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Fig. 2-33 Structura undelor de soc — prima paleta secundara .

Fig. 2-34 Structura undelor de soc — a doua paleta principala
Fig. 3-1 Cresterea nivelului de maturitate tehnologica (TRL)



CAPITOLUL1 MOTIVAREA TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI

1.1 Analiza pietei microturbomotoarelor

In ultimele decenii, numeroase cercetdri s-au concentrat asupra microturbomotoarelor
(MGT), cu scopul de a imbunatati metodele de proiectare pentru o crestere a performantei.
Preocuparile tot mai mari cu privire la emisiile de gaze cu efect de serd au determinat tarile din
intreaga lume sd puna in aplicare reglementari stricte menite s produca energie cu un impact
din ce Tn ce mai redus asupra mediului. Tn Europa, implementarea cu succes a Pactului Verde
European propune obtinerea unor emisii nete de gaze cu efect de sera aproape nule pana in 2050
[1]. Cu aceste strategii mondiale, se anticipeaza ca piata microturbomotoarelor va fi propulsata
cu peste 35 de milioane de dolari pana in 2030, comparativ cu cifra de 26 de milioane de dolari
raportatd in 2021 [2]. Aplicatiile tinta pentru microturbomotoare sunt adesea selectate pe baza
caracteristicilor lor de densitate ridicatd de energie si putere, care sunt solicitate de clientii de
pe piata vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) sau din industria de generare a energiei [3].

Avand 1n vedere progresele tehnologice recente in domeniul bateriilor si pilelor de
combustie, microturbomotoarele trebuie sd posede mai multe caracteristici care si atraga
utilizatorii finali, din punct de vedere financiar si operational. Microturbomotoarele au dovedit
flexibilitate si fiabilitate 1n mediile de operare. Cu toate acestea, unul dintre principalele
avantaje raportate In literatura de specialitate pentru microturbomotoare este potentialul de
densitate energeticd ridicatd [4]. Cu o eficientd globala redusd a sistemului, raportul
putere/greutate pentru un turbomotor este in continuare mai mare in comparatie cu tehnologia
bateriilor existenta in prezent, dupa cum se arata si in Fig. 1-1. Chiar daca hidrogenul prezinta
cea mai mare densitate energeticd, implementarea sa in microturbomotoare este incd un
domeniu activ de cercetare, in principal din cauza densitatii sale scazute (si a necesitatii de a-I
utiliza ca agent criogenic pentru a reduce volumul sistemului, in special pentru aplicatiile din
industria aeronauticd) si a considerentelor de sigurantd. Pe langd densitatea energetica,
microturbomotoarele prezintd, de asemenea, o putere specifici mai mare in comparatie cu
bateriile, dupa cum se rezuma si in Fig. 1-2.

Combustion
1000 Engine
> 40007 3333
'g $ 3000 z
E m'mﬂ
? = 2000 1289 1189 %
u 1000+ 3
04 S
:
u-GT 10% eff batteries L
100 1000
SPECIFIC ENERGY WH/Kg
Fig. 1-1 Densitatea de energie — Fig. 1-2 Valori de referinta pentru puterea
microturbomotoare vs baterii [4] specifica [4]



Similar turbomotoarelor de mari dimensiuni, microturbomotoarele sunt compuse din
cinci componente principale (Fig. 1-3): dispozitiv de admisie, compresor, camera de ardere,
turbina si ajutaj. De obicei, microturbomotoarele sunt proiectate cu compresoare centrifugale
radiale sau mixte cu o singurd treaptd, deoarece acestea sunt caracterizate de o lungime mai
micd, un cost mai scazut si o proiectare simplificatd in comparatie cu compresoarele axiale. In
plus, compresoarele centrifugale sunt capabile sa produca un raport de comprimare mai ridicat
in configuratia cu o singura treapta si prezinta o diagrama de functionare mai larga, caracterizata
prin curbe de izoturatie mai plate. De asemenea, compresoarele centrifugale au o rezistentd mai
mare la impactul obiectelor straine, contribuind la cresterea fiabilitétii si la prelungirea duratei
de viata [6]. In plus, treptele centrifugale prezinta o adaptare mai bun la variatia conditiilor la
admisie.
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Fig. 1-3 Microturbomotorul BMT120KS [5]

In mod traditional, o treaptd de compresor centrifugal utilizatd in microturbomotoare
are urmatoarele componente pe fluxul de curgere intrare-iesire: un rotor, un difuzor nepaletat,
un difuzor paletat radial, o tranzitie radial-axiala fara palete de 90° si o retea cu scop de
axializare a curgerii (Fig. 1-4). Constrangerile legate de aria frontala a microturbomotoarelor
au un impact direct asupra diametrului compresoarelor, ceea ce ar putea limita performanta
acestora, Tn special in partea de difuzie. Pentru a atinge niveluri ridicate de difuzie, sunt necesare
difuzoare compacte si eficiente, deoarece extinderea radiald este limitatd de constrangerile de
suprafata frontald mentionate mai sus. Sistemele de comprimare pentru aplicatii aeronautice,
cum ar fi acronavele fara pilot, necesita un raport de comprimare ridicat, un randament ridicat,
un diametru frontal redus si o greutate si complexitate reduse. Deoarece aceste cerinte sunt
contradictorii, sunt necesare eforturi de cercetare pentru a avansa nivelul tehnologic al
sistemelor de comprimare noi si foarte competitive pentru piata microturbomotoarelor.
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Fig. 1-4 Schema generala a unui compressor centrifugal pentru microturbomotoare [5]



1.2 Metode de control al curgerii

Performanta compresoarelor centrifugale este adesea evaluata in functie de raportul de
comprimare total, raportul de comprimare total-static, randamentul izentropic sau domeniul de
debite de functionare. In functie de aplicatia specificd, ponderea relativa a acestor criterii este
diferita, conducand la o solutie optima. in general, pentru treptele cu raport de comprimare
ridicat si randament ridicat, difuzoarele cu palete sunt utilizate in cadrul treptelor centrifugale.
Cu toate acestea, difuzoarele cu palete limiteaza domeniul de functionare stabil, spre deosebire
de cele fara palete, care sunt mai putin performante, dar nu prezinta dezavantajul mentionat
anterior. Astfel, aparitia instabilitdtilor aerodinamice in difuzoarele cu palete la debite mici sau
aparitia blocajului la debite mari limiteaza puternic domeniul de functionare stabil al unei trepte
de compresor centrifugal. Pentru a atenua aceste efecte nadorite, diverse solutii de proiectare
sunt utilizate si aplicate.

Limitarea domeniului de functionare stabil este cauzata de fenomene de curgere
complexe, cum ar fi undele de soc, desprinderea stratului limitd, interactiunea unda de soc -
strat limita (SBLI), curgerile la varf sau curgerile secundare. Tiainen [7] a efectuat un studiu
comparativ intre diferite metode active si pasive de control al curgerii pentru a imbunatati
domeniul de functionare stabil. In literatura de specialitate se gasesc diferite solutii de control
activ sau pasiv care constau in materiale perforate sau poroase fie pe butucul, fie pe invelisul
difuzorului cu palete, cu scopul final de a extinde domeniul de functionare, concentrandu-se n
special pe regimurile cu debite mici. Skoch [8] a studiat o metoda activa bazata pe injectia de
aer in butucul difuzorului cu palete, utilizand unghiuri de injectie diferite pentru orificiile de
injectie (acestea au fost plasate in amonte de bordul de atac al paletelor). Rezultatele au aratat
o Tmbunatatire a limitei de pompaj folosind debite de injectie scazute sau chiar injectie zero,
corespunzatoare unei solutii pasive. Galloway [9][10] a studiat posibilitatea recircularii
fluidului in difuzorul cu palete prin intermediul diferitelor configuratii de cavitati (fie cavitati
independente pentru fiecare canal, fie cavitati comune pentru intregul difuzor cu palete), fie pe
suprafata butucului, fie pe carcasa. Cu strategia de recirculare aplicata pe butuc, s-a obtinut o
crestere cu 58% a domeniului de functionare stabil pentru rapoarte de comprimare ridicate.

Limitarea domeniului de functionare stabild la debite mari, si anume blocajul, este
asociata cu undele de soc, precum si cu interactiunea acestora cu stratul limita. Desprinderea
stratului limita ca urmare a interactiunii cu undele de soc limiteaza zona efectiva de curgere,
ceea ce duce la un blocaj mai rapid. In plus, undele de soc si interactiunea acestora cu stratul
limitd cauzeaza pierderi totale de presiune. Metodele de crestere a performantei in aceste
regimuri cu debite mari sunt legate de reducerea intensitatii undelor de soc prin modificari ale
tipului si structurii undelor de soc, cu scopul final de a limita influenta acestora asupra stratului
limita si, in cele din urma, de a debloca canalul de curgere. In literatura stiintifica, diferite studii
au Incercat s modifice configuratia undelor de soc. Aceste studii au fost efectuate mai intai pe
aerodinamica externa [11] (de exemplu, profile aerodinamice izolate) si ulterior pe dispozitive
de admisie [12], ajutaje [13] si tuburi de soc [14].

Lee [15] prezinta cateva metode de control pasiv pentru oscilatiile induse de undele de
soc pentru curgerea pe n jurul unui profil aerodinamic (Fig. 1-5). Aceste metode se bazeaza pe
o cavitate plasatd sub un material poros/perforat care permite recircularea fluidului [16]. Astfel,
cresterea presiunii statice in aval de unda de soc conduce la o aspiratie spre regiunea cavitatii
si la o injectie ulterioara in amonte de unda de soc. Astfel, se creeaza un efect de obstacol fluidic
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vascos care permite formarea unei unde de soc oblice. Cu toate acestea, o undd normala
remanenta este Inca prezentd, unda care intersecteaza unda de soc oblicd in asa-numitul ,,punct
triplu”. In comparatie cu unda de soc normala initiala, noua structura de soc oblici de tip ,,A”
se caracterizeaza printr-o intensitate mai mica, pierderi reduse de presiune totala induse de unda
si 0 atenuare a efectului de desprindere a stratului limita indus de unda de soc (Fig. 1-6) [17].
Din punct de vedere experimental, prezenta structurii de soc de tip ,,A”” este confirmata de un
platou in distributia presiunii statice la peretele corespunzator regiunii de control. Aspiratia din
aval de unda de soc, cauzata de introducerea cavitatii, are, de asemenea, scopul de a mentine
curgerea atasata [18][19]. Tn general, recircularea fluidului in interiorul cavitatii nu numai ca
modifica structura undei de soc tari, normale, initiale, dar ii schimba si pozitia, locul de atasare
coincizand cu marginea anterioara a regiunii de control [20]. Cu toate acestea, efectul de injectie
din cavitate afecteaza stratul limitd, conducand la valori mai mari ale grosimii de impuls, n
special n partea din spate a regiunii de control. Perturbarea profilelor de viteza conduce, de
asemenea, la o crestere a nivelului de turbulenta Tn curgere.

Apare o0 idee general acceptatd in litarraturd, si anume dimensiunile cavititii trebuie
optimizate astfel incat aspiratia si injectia fluidului in curgerea principala sa fie optime, fara o
ingrosare excesiva a stratului limita (Fig. 1 7). Studii parametrice pot lua Tn considerare
dimensiunea cavitatii (adancime, lungime [21]), pozitia relativa a cavitatii fatd de punctul initial
de ancorare a undei de soc, precum si gradul de porozitate dictat de dimensiunea orificiilor si
de spatiul dintre acestea. Recomandarile din studiile anterioare restrictioneaza lungimea
regiunii de control a placii perforate la 70 mm [22] pentru a limita asa-numita “rezistenta de
excrescentd” introdusd de orificii. Inclinarea orificiului a fost, de asemenea, studiata, prima
jumatate a regiunii de control continand orificii inclinate la 30° sau 45°, orientate catre amonte
sau aval. Pentru a doua parte a placii perforate, au fost utilizate gauri normale la suprafata [22].
Pentru orificiile inclinate au fost raportate mai putine perturbatii si profiluri de viteza mai pline
corespunzatoare unei energii mai ridicate n curgere. A fost obtinuta o reducere a rezistentei la
Tnaintare pentru o0 geometrie simpla de arc utilizand orificii orientate Tn amonte cu o porozitate
de 1-2% [23].
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Fig. 1-5 Metode pasive de control al undelor de soc pe profile aerodinamice [15]
a. Profil de referintd b. Profil cu fantd unica

PLEMUM

c. Profil cu fanta dubla d. Profil cu placa perforata

O influenta notabila a gradului de porozitate si a lungimii zonei poroase a fost raportata
in literatura de specialitate pentru a influenta asa-numita structura de ,,tip A a undelor de soc.
O crestere a gradului de porozitate conduce si la o crestere a pierderilor vascoase. Fortele de

frecare in zona de control cu placa perforata este de cel putin doua ori mai mare decat fortele
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de frecare ale unui perete neted. Astfel, reducerea pierderilor de presiune totala prin
transformarea unde de soc normale in oblice poate fi anulatd sau chiar depasita de pierderile
vascoase suplimentare in cazul in care geometria zonei perforate nu este implementata in mod
optim [24]. Pierderile vascoase crescute datorate rugozitatii suplimentare introduse de orificiile
placii perforate si de fenomenul de injectie limiteaza considerabil efectul pozitiv al strategiei
de control pasiv cu placa perforata asupra reducerii globale a rezistentei la inaintare. Cu toate
acestea, acest concept de control pasiv ar putea fi in continuare de interes in aplicatii cum ar fi
dispozitivele de admisie supersonice sau componentele masinilor cu palete, unde evitarea
desprinderii curgerii indusa de unde de soc este obiectivul principal.
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o
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Cavity 0.04
T, m
Fig. 1-6 Metoda de control pasiv al undei de Fig. 1-7 Grosimea stratului limita [17]
soc - schita [17] (verde-— referinta, rosu — control pasiv cu placa

perforata)

Experimental, prin intermediul vizualizérii Schlieren, Savu et. al. [25] au demonstrat ca
o aripd perforatd ar putea reduce intensitatea undei de soc, ceea ce conduce in ansamblu la
reducerea pierderilor totale de presiune si la reducerea nivelului de zgomot. Acest efect a fost
obtinut prin utilizarea unei cavitati similare cu cea schitata in Fig. 1-8 in care se dezvolta o zona
de recirculare in interiorul cavitatii. Rezultatele numerice si experimentale (Fig. 1-9) pentru o
regiune de control perforata plasata pe peretii unui ajutaj sunt prezentate de Szulc [26]. Atat
simuldrile numerice, cét si vizualizarea Schlieren din experimente arata capacitatea materialului
perforat de a reduce intensitatea undei de soc prin trecerea la o structura de soc de tip A.

shock wave

a. b.

Fig. 1-8 Metoda de control pasiv al undei de soc [25]
a. Imagine Schlieren M = 0,785 b. Profil cu control pasiv — placa perforata
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Fig. 1-9 Comparatie numeric vs experimental pentru curgerea intr-un ajutaj
(perete fara control Vs perete cu placa perforata) [26]

1.3 Obiectivele tezei

Obiectivul principal al tezei este de a dezvolta o configuratie noua de difuzor paletat
pentru compresoarele centrifugale ale microturbomotoarelor, caracterizata prin prezenta unor
zone de control pasiv cu placa perforata care permit recircularea si injectia de fluid in curgerea
principald cu scopul de a atenua fenomenele induse de undele de soc. Prin reducerea intensitatii
undelor de soc la regimuri de operare la debite mari, in apropierea blocajului, metoda de control
pasiv va extinde domeniul de functionare al difuzorului cu palete. Spre deosebire de lucrarile
stiintifice din literature unde aplicarea placilor perforate se limiteaza la aerodinamica externd a
profilelor izolate sau curgeri interne (de exemplu ajutaje, dispozitive de admisie), lucrarea de
fatd se concentreaza pe comportamentul placilor perforate in configuratie de profile dispuse in
retea si pe modul in care acestea modificd structurile undelor de soc. Acest lucru confera
abordarea noud si autenticd a acestei cercetari, deoarece extinde implementdrile placilor
perforate la configuratii de tip retea. Implementarea cu succes a noii configuratii de palete
propuse, urmata de cresterea ulterioard a nivelului de maturitate tehnologica, ar putea conduce
la implementarea pe scara larga a metodei de control cu placi perforate in microturbomotoare,
cu beneficii tehnice si economice pentru utilizatorul final.

In vederea atingerii obiectivului principal (O), teza isi propune si indeplineasci o serie
de obiective specifice (SO) care servesc drept repere n progresul tehnologic general:

e Validarea numericd a conceptului privind capacitatea placilor perforate montate pe
difuzoarele paletate ale microturbomotoarelor de a modifica structura undelor de soc
(SO1)

e Validarea experimentala a conceptului privind capacitatea placilor perforate de a
modifica structura undelor de soc in mediu relevant de tip retea (SO2)

e Proiectarea si fabricarea unei retele liniare reprezentativd pentru configuratiile
difuzoarelor cu palete ale microturbomotoarelor (SO3)

e Proiectarea si fabricarea unor palete liniarizate de difuzor cu zone de control utilizand
placi perforate (SO4)
6



e Validarea experimentald a capacitatii placilor perforate de a modifica structura undelor
de soc si de a extinde domeniul de functionare intr-o retea liniara de difuzor paletat
specificd microturbomotoarelor (SO5)

Procedura de lucru din aceasta lucrare este prezentata in Fig. 1-10. Activitatile sunt
impartite in trei pachete de lucru (WP). Activitatile din WP1 reprezintd punctul de plecare,
evaluat la TRL 2 (nivel de maturitate tehnologicd), deoarece demonstreaza fezabilitatea si
beneficiile potentiale ale strategiei de control pasiv cu placi perforate implementate in interiorul
difuzoarelor cu palete pentru compresoare centrifugale miniaturizate pentru microturbine cu
gaz (SO1). Pentru a creste TRL la 4, doua pachete de lucru experimentale sunt derulate in
paralel, cu feedback valoros de la WP2 la WP3 (marcat cu sdgeata violet) in ceea ce priveste
placa perforatd cu cavitatea de sub parametrii geometrici.

Principalul obiectiv al WP2 este transferul si validarea conceptului de control pasiv al
placii perforate de la operarea cu o singurd aripd la mediul de lucru in cascada (SO2).
Rezultatele secundare ale WP2 includ, de asemenea, studiul tehnicilor de fabricare a placilor
perforate si utilizarea adecvatd a diagnosticului optic Schlieren pentru a investiga schimbarea
structurii socului dictatd de implementarea plécilor perforate cu cavitati inferioare.

The workflow of the current thesis is presented in Fig. 1-10. The activities are divided into
three work packages (WP). The activities in WP1 are the starting point, evaluated at TRL 2, as
they prove the feasibility and potential benefits of the perforated plate passive control strategy
implemented inside vaned diffusers for miniaturized centrifugal compressors for microgas
turbines (SO1). To increase the TRL to 4, two experimental work packages are run in parallel,
with valuable feedback from WP2 to WP3 (marked with the purple arrow) regarding the
perforated plate with cavity underneath geometrical parameters.

The main goal of WP2 is to transfer and validate the perforated plate passive control
concept from single airfoil operation towards the cascade working environment (SO2). Side
results of WP2 also include the study of perforated plate manufacturing techniques and the
proper use of Schlieren optical diagnosis to investigate the change in shock structure dictated
by the implementation of perforated plates with cavities underneath.

To achieve the main goal of WP3, and so the main objective of the current thesis, a high-
speed vaned diffuser linear cascade is designed, manufactured and commissioned (SO3),
closely replicating the vaned diffuser geometry developed in WP1. Both baseline vanes, with
no control applied, and passively controlled vanes using the perforated plate with cavity
underneath concept, are additively manufactured (SO4) with emphasis on the aerodynamic
surface and control region quality. An extensive experimental campaign is performed at the end
of WP3 to thoroughly document the contribution of perforated plates to reduce the shock
induced losses and to increase the operating range of a vaned diffuser (SO5).



Numeric WP 1
Proiectare difuzor Validare numerica a
paletatde mmmm) | conceptului de control
microturbomotor cu placa perforata
Numeric & Experimental Numeric & Experimental
Validarea conceptului de Proiectare, fabricarea si
control cu placa perforata punerea in functiune a unei
pe profile izolate retele liniare de difuzor
NACA0012 pa[etat

| 1

Proiectarea sifabricarea de
— palete de difuzor cu control pasiv
folosind placi perforate

Validarea conceptului de
control cu placa perforata
n configuratie deretea

WP 2 l

Validarea conceptului de control
cu placa perforata in configuratie
deretea liniara de difuzor paletat

WP 3

Configuratie noua de difuzor paletat cu placi perforate incluse,
capabila sa diminueze efectul undelor de soc si sd mareasca
domeniul de operare

Fig. 1-10 Schema de lucru

1.4 Metodologie

Metodologia aplicata pentru atingerea obiectivelor specifice anterior mentionate implica
metode analitice, numerice si experimentale, care sunt utilizate fie independent, fie
complementar, cu validarea rezultatelor intre acestea. Metodologia de cercetare aplicata in
lucrare de fatd include:

e Studiu de literatura

o cu ajutorul motoarelor de cautare Google Scholar sau Web of Science, se
va efectua o analiza a publicatiilor stiintifice relevante pentru tematica
tezei de doctorat. Analiza va viza publicatiile cu factor de impact ridicat
din bazele de date Web of Science, Scopus, IEEE sau ScienceDirect. Filtre
pentru anul publicarii vor fi utilizate cu scopul analizarii de publicatii in
ordine invers cronologica publicarii.

o pe de o parte, studiul de literatura de specialitate se va axa pe
microturbomotoare si compresoarele centrifugale ale acestora pentru a
intelege limitarile de proiectare si cdile posibile de imbunatatire a
eficientei sau a diagramelor de functionare; pe de altd parte, analiza
literaturii de specialitate va aborda metoda de control pasiv cu placi
perforate, cu accent pe rezultatele aplicatiilor anterioare si pe tehnicile de
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le utiliza in configuratii de retea tipice pentru difuzoarele cu palete

prin valorificarea studiilor numerice si experimentale disponibile in
literatura de specialitate, impreund cu constatarile, limitarile si
perspectivele de lucru viitoare ale autorilor, lucrarea de fata va aborda
provocdrile specifice legate de punerea in aplicare a metodei de control
pasiv cu placi perforate in interiorul difuzoarelor cu palete pentru
turbomotoare

Metode experimentale

(@]

vor fi studiate mai multe tehnici de fabricatie a suprafetelor acrodinamice,
cu placi perforate, iar metodologiile de fabricare vor fi Tmbunatatite
iterativ pentru o solutie optima intre cost, timp si calitatea suprafetei
suflerii aerodinamice transonic-supersonice si retele liniare transonic-
supersonice vor fi utilizate ca medii principale de testare impreuna cu
tehnica de vizualizare Schlieren si traductoare de presiune

pentru a reduce erorile de masurare, calibrarea senzorilor va fi efectuata,
cu validare numerica din simularile CFD

intervalele de incredere experimentale vor fi calculate si raportate pentru
a asigura consecventa si repetabilitatea pe parcursul campaniilor
experimentale

Modelare numerica

o

strategiile avansate de generare a grilei pentru placile perforate, impreuna
cu abordarile de modelare, vor fi dezvoltate in pachete software
comerciale, utilizdnd scheme numerice adecvate pentru a surprinde
fenomenele asociate curgerilor la viteze mari

conditii la limita bazate pe masuratorile experimentale vor fi utilizate
pentru a reproduce exact mediile si conditiile de testare

Procesarea datelor

o

vor fi dezvoltate scripturi interne pentru procesarea datelor experimentale
si analiza lor statistica (in principal va fi utilizata distributia T-student
pentru un numadr limitat de esantioane experimentale)

datele simularilor numerice vor fi prelucrate cu pachete software
comerciale, nu numai pentru a valida rezultatele experimentale, ci si
pentru a extinde analiza domeniilor de curgere

Pentru fiecare obiectiv specific, se propune urmatoarea metodologie de cercetare:

SO1 —Literatura stiintifica disponibila privind abacele de proiectare si corelatiile
statistice pentru difuzoarele paletate va fi utilizata pentru proiectarea unui difuzor
de referinta. O analiza a literaturii de specialitate privind metoda de control pasiv
cu placi perforate va furniza principalii parametri geometrici ai regiunii de
control. Impactul placilor perforate in interiorul difuzoarelor cu palete tipice
microturbomotoarelor va fi studiat numeric utilizand scheme capable sa surprinda
undele de soc. Vor fi analizate mai multe metode de modelare numerica a placilor
perforate.



SO2 — Ferestrele de access optic ale unei suflerii aerodinamice de mare viteza vor
fi reproiectate si fabricate pentru a permite montarea de profile aerodinamice n
configuratie de retea. Vor fi studiate mai multe tehnici de fabricatie atat pentru
profilele de baza (fara control aplicat), cat si pentru profilele cu placi perforate
incluse. Un sistem Schlieren de tip Z, cu o camera de mare viteza, va fi utilizat
pentru vizualizarea curgerii cu accent pe o setare optima a ratei de achizitie,
rezolutiei si timpului de expunere pentru maximizarea calitatii imaginilor.
Presiunea statica pe peretele inferior al tunelului aerodinamic va fi inregistrata
prin intermediul unui scanivalve. Pentru campania experimentala finald, regimul
de functionare al tunelului aerodinamic va fi reglat astfel incat, in configuratia de
baza, sa fie generate unde de soc normale puternice la mijlocul coardei profilelor
in interiorul canalelor de curgere. Toate celelalte configuratii in retea vor fi testate
la acelasi regim. Vor fi efectuate simulari numerice, iar datele vor fi comparate cu
rezultatele experimentale.

SO3 - Pornind de la configuratia de referinta a difuzorului cu palete proiectat in
cadrul SO1, se va genera o versiune liniarizatd a difuzorului cu palete si se va
integra intr-o instalatie de testare de tip retea liniara. Se vor efectua etape de
proiectare iterativa bazate pe rezultatele CFD pentru a obtine caracteristicile de
curgere dorite Tn retea. Intreaga instalatie va fi proiectatd luand in considerare
masuratorile experimentale care urmeaza sa fie efectuate.

SO4 — Vor fi studiate mai multe tehnici si metodologii de fabricatie (care
utilizeaza superaliaje specifice turbomotoarelor) pentru productia de palete
liniarizate de difuzor cu sau fara control pasiv cu placi perforate. Capacitatea de
a produce suprafetele acrodinamice si placi perforate de inalta calitate, fabricarea
rapida si costurile reduse sunt criteriile care vor fi considerate la alegerea finala a
procesului de fabricatie.

SO5 — Se vor efectua teste de punere in functiune pentru a verifica daca intreaga
instalatie este etansa si daca toatd instrumentarea asigurd o achizitie cu frecventa
ridicati a datelor. In special, calitatea imaginilor Schlieren va fi verificata, pentru
ca gradientii de densitate asociati undelor de soc sa fie vizibili. Campania
experimentald finald se va desfasura la mai multe regimuri, utilizand palete de
baza si palete cu placi perforate. Rezultatele experimentale vor fi comparate cu
cele numerice.
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CAPITOLUL 2 REZUMATUL LUCRARII

Scopul studiului din Capitolul 2 este proiectarea unui difuzor paletat pentru un rotor
centrifugal deja existent, proprietate a Institutului National de Cercetare Dezvoltare
Turbomotoare COMOTI. Aplicatia directa a acestui compressor centrifugal este un motor
turboreactor simplu flux de 40 daN, avand cerinte stricte de proiectare legate de eficienta si
dimensiune. Geometria difuzorului dezvoltata in Capitolul 2 serveste drept configuratie de baza
utilizata pentru a studia implementarea placilor perforate ca metode pasive de control al curgerii
in medii de functionare de tip retea, tipice pentru masinile cu palete ale turbomotoarelor.

Continutul din Capitolul 2 prezintd o metodologie pentru proiectarea intregului difuzor.
Proiectarea preliminara se bazeaza pe analize termodinamice la raza medie,0D/1D, si pe
corelatii statistice precise, cu coeficienti de determinare R? ridicati, dezvoltate Tn mod original
in Anexele C si D din lucrarea de fata. Toate corelatiile statistice sunt generate folosind bazele
de date ale microturbomotoarelor si ale compresoarelor raportate in Anexele A si B. Corelatia
cu functie putere din Fig. 2-1 este utilizata pentru a estima raza de 75 mm a carcasei difuzorului
cu palete pentru o forta de propulsie de 40 daN. Pentru difuzorul nepaletat, se aplica criterii de
proiectare legate de stabilitatea acestuia, pentru a se asigura ca unghiul de iesire si numarul
Mach raman in limite de functionare stabile. Pentru difuzorul cu paletat, proiectarea paletelor
s-a bazat pe abace de proiectare si corelatii statistice, ludnd in considerare factori precum
soliditatea, modificarea unghiului curgerii intrare-iesire, factorul de difuzie si numarul
Reynolds. Ulterior etapei de anteproiectare, simulari CFD 3D in regim stationar ale intregii
trepte centrifugale sunt efectuate in Ansys CFX cu grile structurate generate utilizand Ansys
TurboGrid.

6-AMT 8 - JetCentral 10 - AeroDesignWorks
7 - JetCat 9 -JetsMunt 11 - PBS Aerospace
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Fig. 2-1 Corelatie statistica de anteproiectare - Diametru vs Forta de propulsie
(sursa: Capitol 2 [27])

Cu ajutorul iteratiilor de proiectare si al utilizarii modeldrii CFD, metodologia de
proiectare din Capitolul 2 a condus la o treapta centrifugala cu un randament izentropic total
ridicat (84,1%), un raport de comprimare total ridicat (4,78), un coeficient de difuzie de 0,59 si
un unghi al curgerii la iesire de ~29° si poate fi considerata drept 0 metodologie de proiectare
a difuzoarelor cu palete similare.

Pentru demonstrarea numerica a conceptului privind capacitatea placilor perforate
instalate pe difuzoarele paletate ale microturbomotoarelor de a modifica structura undelor de
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s0c, in Capitolul 3 sunt utilizate trei difuzoare diferite, derivate din difuzorul cu palete de baza
obtinut in Capitolul 2. Rotorul utilizat in Capitolul 2, proprietate a Institutului National de
Cercetare Dezvoltare Turbomotoare COMOTI, a ramas nemodificat. Cele trei geometrii ale
difuzoarelor paletate din Capitolul 3 includ o versiune cu soliditate redusa si doua omologe cu
soliditate ridicata. Geometria finald de difuzor, utilizata pentru toate studiile experimentale si
numerice ulterioare din prezenta teza, este prezentata in Fig. 2-2 si include 17 canale de curgere
cu palete principale si secundare. Iniltimea canalului difuzorului este de 4 mm.

a. b. C.
Fig. 2-2 Geometria de referinta a difuzorului paletat de microturbomotor
a. treapta integrala cu rotor inclus b. difuzor paletat c. canalul de curgere (sursa: Capitol 6 [31])

Pentru modelarea numerica a placilor perforate integrate in difuzorul cu palete din
Capitolul 3, cavitatea de control este generatda in ICEM CFD ca extrudare directa a elementelor
de grila structurate din TurboGrid. Orificiile placii perforate sunt ulterior definite ca suprafete
permeabile care leagd domeniul fluid deasupra si dedesubtul cavitatii de control. In functie de
pozitiile de amorsare a undelor de soc in configuratia de baza, fara control, atat paletele
principale, cat si cele secundare includ doua regiuni de control cu placi perforate, cu orificii de
0,5 mm si cavitati de 0,5 mm adancime. Simuldrile numerice pentru intreaga treaptd
centrifugala sunt realizate la turatia de 68 000 rpm, cu conditii la limita de presiune totala
atmosferica la intrare si debit masic sau presiune statica la iesire. Pentru o presiune statica de
iesire de 2,2 bara, care corespunde unui regim de debite mari, se inregistreaza o crestere a
performantei pentru cazul cu control pasiv, ceea ce conduce la o crestere de 1% a randamentului
isentropic total si la o reducere de 0,03 bar a pierderii de presiune totald. Cresterea performantei
este atribuita capacitatii placilor perforate de a reduce intensitatea undelor de soc, asa cum arata
contururile gradientului de densitate la 50% inaltimea canalului In Fig. 2-3.

Densit Grad‘eLl Density.Gradief
Turbo Surface 1 Turbo Surface 1|

350.000 350.000
3 3

272.222 272222

233.333 233.333

194.444 194 444

155.556 o 155556 .
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77.778 77.778
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[kg m*-4] [kg m-4]

a. b.

Fig. 2-3 Gradientul densitatii — 50% din inaltimea canalului
a. referinta b. control pasiv (sursa: Capitol 3 [28])

12



Studiul din Capitolul 4 analizeaza utilizarea placilor perforate ca metoda pasiva de control
al curgerii pentru imbunatatirea performantei aerodinamice a profilelor aerodinamice
NACAO0012 si serveste drept validare a metodologiei de cercetare inainte de a investiga
functionarea placilor perforate in medii de retea, tipice pentru difuzoarele cu palete ale
microturbomotoarelor. Capitolul 4 se concentreaza in principal pe atenuarea efectelor negative
ale interactiunilor dintre unda de soc si stratul limita (SBLI), care apar in curgerile cu viteze
mari si conduc la gradienti adversi de presiune si rezistentd sporiti. In plus, studiul
investigheaza modul in care placile perforate modifica structura undelor de soc. Prin reducerea
intensitatii undelor de soc si distribuirea gradientului de presiune pe o suprafatd mai mare,
studiul urmareste sa evalueze imbunatatirile in ceea ce priveste pierderea de presiune totala.

Metodele experimentale includ un tunel aerodinamic de mare vitezd, cu aspiratie
atmosferica de tip ,,Eiffel”, capabil sa genereze curgeri de pana la Mach 1,8. Componentele
principale ale infrastructurii experimentale includ un sistem Schlieren tip Z pentru vizualizarea
structurilor undelor de soc, un sistem de masurare a presiunii statice care utilizeaza 18 sonde de
presiune de-a lungul peretelui inferior al tunelului aerodinamic si o0 serie de profile
aerodinamice cu placi perforate avand orificii de dimensiuni cuprinse intre 0,5 mm si 1,2 mm.
Testele sunt efectuate cu profilele aerodinamice montate la un unghi de incidenta nul. Fiecare
profil aerodinamic are o suprafatd de baza, fara control, in timp ce cealalta este echipata cu o
placa perforatd si o cavitate pentru controlul pasiv. Pentru validarea si extinderea datelor
experimentale, se efectueaza simulari numerice 3D in regim stationar utilizind Ansys
FLUENT. Simulérile utilizeazd un solver bazat pe densitate si modelul de turbulentd k- SST.
O grila nestructuratd de 35 de milioane de elemente cu Tndesiri locale in jurul profilului
aerodinamic si a zonelor perforate asigura o rezolutie precisa, in special in ceea ce priveste
undele de soc si interactiunile cu stratul limita. Conditiile la limita pentru simulari sunt derivate
din masuratorile experimentale din tunelul aerodinamic (presiunea totala la intrare si presiunea
statica la iesire).

Pentru rezultate experimentale relevante, studiul din Capitolul 4 exploreaza mai multe
metode de fabricatie pentru profile aerodinamice NACAO0012 cu placi perforate:

e Fabricarea aditivd folosind PLA (2 componente — profil + placad perforate): costuri
reduse si suprafete cu o calitate acceptabild pentru profilul aerodynamic; metoda se
confrunta cu probleme legate precizia asamblarii intre suprafata profilului si placa
perforate

e Fabricarea aditiva folosind Inconel: aceasta metodd necesita o postprocesare a
suprafetei aerodinamice din cauza rugozitatii rezultate din printare, ceea ce a condus
la abandonarea temporard a acestei metode de fabricatie.

e Fabricarea aditiva folosind PLA (structura care include si placa perforate): aceasta
tehnicd ofera rezultate de inalta calitate si a fost aleasd pentru a fabrica modelele
experimentale finale cu dimensiuni variabile ale orificiilor placii perforate Tn intervalul
0,5-1,2 mm (Fig. 2-4).

e Taierea cu jet de apa si insertie de aluminiu pentru placa perforata (Fig. 2-5): aceasta
metoda confera o fabricare precisa a orificiilor de dimensiuni reduse, dar compromite
curbura profilului in zona de asamblare.

Profilurile aecrodinamice fabricate folosind taierea cu jet de apa si fabricarea aditiva PLA
monobloc sunt selectate in cele din urma pentru testele din tunelul aerodinamic datorita calitatii
si preciziei superioare a suprafetei lor.

13



Fig. 2-4 Profile fabricate aditiv din PLA - Fig. 2-5 Profil fabricat prin taiere cu jet de apa ce

multiple diametre ale gaurilor placii perforate contine o placa perforatd de Aluminiu
(0.5 mm-1.2 mm) (orificii de 0.5 mm)
(sursa: Capitol 4 [29]) (sursa: Capitol 4 [29])

Tn baza vizualizarii Schlieren, validata de simulirile numerice, plicile perforate au
transformat undele de soc normale, de intensitate mare, in structuri de unde de soc de tip A, asa
cum se arata in Fig. 2-6. Astfel se redistribuie gradientul total de presiune, reducand intensitatea
unei singure unde. Pe masura ce dimensiunile orificiilor placilor perforate cresc, structurile de
tip A evolueaza intr-o0 serie de unde de compresiune oblice mai slabe. Tn general, introducerea
placilor perforate conduce la presiuni statice usor mai mari in regiunea de control comparativ
cu cazul de baza, fara control. Acest lucru este atribuit placilor perforate care limiteaza
accelerarea locala a curgerii. Datele experimentale de presiunea statici demonstreaza ca
cresterea dimensiunii orificiului, conduce la o crestere a presiunii statice minime in regiunea de
control.

A DD D S
<> & \,_\\’\ bé’ P {.\'\ rb,g.» %“b‘b Pp?‘ggo
Q7 67 N T LT AT AT DT N S

Density.Gradient [kg m*-4]
Plane 1

a. b.
Fig. 2-6 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele numerice

(extrados — placa perforata cu orificii de 0.5 mm, intrados — nicio metoda de control aplicata)
a. Schlieren experimental b. Schlieren numeric (sursa: Capitol 4 [29])

Rezultatele numerice pentru cazul de referinta fara control aplicat si cazul de 0,5 mm
cu placd perforata arata ca strategia de control a oferit o reducere cu 0,2% a pierderii de presiune
totala in comparatie cu cazul de referintd. Aceastd imbunatatire este obtinutd ca urmare a
bilantului favorabil dintre reducerea pierderilor de presiune totala prin undele de soc si cresterea
pierderilor vascoase cauzate de rugozitatea indusd de placd. Simularile numerice au validat
rezultatele experimentale, demonstrand o concordanta calitativa in structura undelor de soc
(Fig. 2-6) si distributia presiunii statice (Fig. 2-7).
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Fig. 2-7 Distributia presiunii statice pe peretele inferior al tunelului aerodinamic
(sursa: Capitol 4 [29])

Studiul din Capitolul 4 confirma ca placile perforate sunt o strategie viabila de control
pasiv pentru imbunatatirea performantei aerodinamice in curgeri transonic-supersonice
Reducerea pierderilor de presiune totala induse de undele de soc poate fi superioara cresterii
pierderilor vascoase cauzate de rugozitatea suplimentard a placilor perforate. Cercetarea
subliniaza importanta optimizarii dimensiunilor orificiilor si a tehnicilor de fabricatie pentru a
maximiza cresterile de performanta. In plus, observatiile ficute reprezinta un punct de plecare
pentru studii ulterioare Tn domeniul aeronautic, in special in medii de lucru de tip retea, unde
controlul interactiunilor dintre undele de soc si stratul limita este esentiald pentru randamente
ridicate.

Studiul din Capitolul 5 cerceteaza aplicarea placilor perforate ca strategie de control
pasiv pentru modificarea structurilor undelor de soc intr-o configuratie de retea de profile
NACAO0012. Acest studiu extinde rezultatele obtinute in Capitolul 4 Tn cazul profilele izolate.
Scopul principal este de a evalua comportamentul placilor perforate cu privier la modificarea
structurii undelor de soc in mediul de lucru tip retea, extrem de relevant pentru masinile cu
palete.

In Capitolul 5 sunt analizate experimental sase configuratii diferite de profile
aerodinamice, incluzand o configuratic de baza fara control si cinci configuratii cu diferite
diametre ale perforatiilor placii perforate in intervalul 0,5 mm-1,2 mm (Fig. 2-8). Toate
profilele aerodinamice au fost fabricate aditiv folosind PLA. Placile perforate au fost montate
atat pe intradosul, cat si pe extradosul profilelor aerodinamice (Fig. 2-9).

Fig. 2-8 Profile fabricate aditiv - multiple Fig. 2-9 Profil fabricat aditiv din PLA cu orificii
dimensiuni ale orificiilor placii perforate de 0.5 mm pe placa perforata — detaliu
(0.5 mm, 0.65 mm, 0.8 mm, 1 mm, 1.2 mm) (sursa: Capitol 5 [30])

(sursa: Capitol 5 [30])

15



Experimentele sunt efectuate in acelasi tunel aerodinamic deschis de tip ,,Eiffel” utilizat
in Capitolul 4, ce poate atinge viteze de pana la Mach 1,8. Infrastructura include vizualizare
Schlieren pentru identificarea undelor de soc si prize de presiune statica de-a lungul peretelui
inferior al tunelului. Configuratia de retea consta in trei profile aerodinamice la incidenta nula.
Pentru a monta configuratia cu trei profile, ferestrele de acces optic ale tunelului au fost
reproiectate si fabricate.

Pentru a extinde rezultatele experimentale pentru cazul de referinta si pentru cazul placii
perforate de 0,5 mm, au fost efectuate simulari numerice RANS 3D in regim stationar in Fluent
utilizand modelul de turbulentd k- SST. O grila de calcul nestructurata de 35 de milioane de
celule a fost generata in Ansys Meshing folosind indesiri locale in regiunea retelei si in regiunile
perforate.

TOP ol

SIDE WALLS

INLET
CASCADE

a. b.
Fig. 2-10 Simulare numerica
a. domeniul de calcul b. grila de discretizare Tn zona de control pasiv (sursa: Capitol 5 [30])

In cazul de baza, fara control, au fost observate unde de soc normale puternice, atat
numeric (Fig. 2-13 a), cat si experimental (Fig. 2-11 a sau Fig. 2-13 c), prin tehnica Schlieren.
Introducerea placilor perforate a schimbat configuratia undei de soc normale intr-un structura
oblica de tip ,,X”, mai slaba ca intensitate (Fig. 2-13 b si Fig. 2-11 b-f). Numeric, au fost obtinute
distributii imbunatatite a presiunii statice in zona de accelerare-decelerare locala (Fig. 2-12) cu
gradienti mai mici in configuratiile cu control pasiv, care au confirmat reducerea pierderilor de
presiune totala induse de undele de soc. Stratul limita a suferit o ingrosare in regiunile cu placi
perforate din cauza recircularii si a injectiilor de fluid induse de cavitati. In ciuda reducerii
intensitatii undelor de soc, rezultatele CFD mediate masic au aratat o crestere de aproape 2% a
pierderilor de presiune totala pentru cazul cu control pasiv de 0,5 mm comparativ cu cazul de
referintd fara control.

In concluzie, studiul din Capitolul 5 confirma ci, utilizate in configuratie de retea,
placile perforate pot modifica structura undelor de soc in configuratii de intensitate mai redusa,
diminuénd indirect pierderile de presiune totala. Cu toate acestea, eficacitatea lor depinde de
bilantul dintre rezistenta de unda redusa si cresterea pierderilor vascoase cauzate de mecanismul
de control al placii perforate impreund cu rugozitatea suplimentara a orificiilor. Optimizarea
parametrilor geometrici ai placilor perforate, precum dimensiunea si distributia perforatiilor,
poate imbunatati performanta acestora.
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e.
Fig. 2-11 Imagini Schlieren
a. referinta (fara control) b. 0.5 mm c. 0.65 mmd. 0.8 mme. 1 mm f. 1.2 mm (sursa: Capitol 5 [30])
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Fig. 2-12 Distributia de presiune statica pe profilul 2
(referinta vs control pasiv - orificii 0.5 mm)
(sursa: Capitol 5 [30])

Capitolul 6 prezinta proiectarea si Simularea unei infrastructuri de testare de tip retea
liniara transonic-supersonicd, destinata studierii structurii undelor de soc intr-o configuratie
liniarizata a difuzorului cu palete dezvoltat in Capitolul 2. Scopul principal este punerea in
evidenta a undelor de soc in interiorul retelei, deoarece acestea reprezinta o configuratie de baza
in care strategia de control pasiv cu placi perforate poate fi aplicata, studiata si validata intr-un

mediu de lucru mai relevant pentru masinile cu palete, ca a continuare a studiilor prezentate in
Capitolul 5.
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Fig. 2-13 Comparatie calitativa intre rezultatele numerice si experimentale
a. CFD fara control b. CFD cu control pasiv - orificii 0.5 mm
¢. EXP fara control d. EXP cu control pasiv - orificii 0.5 mm (sursa: Capitol 5 [30])

Tn procedura de proiectare, obiectivul este de a minimiza resursele experimentale si de
calcul prin valorificarea diferitelor regimuri de curgere in canalele de lucru, explorand astfel
mai multe puncte de lucru ale difuzorului paletat simultan, ntr-un singur experiment sau
simulare. Pentru definirea preliminara a retelei liniare, geometria inelara a difuzorului cu palete
de baza proiectat in Capitolul 2 (Fig. 2-4 a) a fost intersectata cu o suprafatd cilindrica la
mijlocul canalului si apoi desfasurata intr-0 reprezentare ‘blade to blade’ (Fig. 2-14 b). Zona
paletata a fost apoi extinsa intr-o configuratie liniara completa de retea (Fig. 2-15), impunand
directia curgerii la intrare si la iesire pentru a asigura o incidentd si o uniformitate
corespunzatoare a curgerii, in conformitate cu conditiile initiale de intrare ale difuzorului inelar
original.

Studii numerice RANS au fost efectuate in Ansys CFX pentru a simula comportamentul
curgerii si a valida prezenta structurilor undelor de soc. Au fost efectuate iteratii de proiectare
cu feedback de la rezultatele CFD pentru a imbunatati caracteristicile curgerii in reteaua liniara,
minimizand neuniformitatise din curgere la admisie, precum si efectele peretilor laterali. Pentru
a valida in continuare rezultatele numerice, a fost efectuat un studiu de convergenta a grilei care
monitorizeaza variatia adimensionala a presiunii totale intrare-iesire. Au fost utilizate grile
numerice variind de la grosiere (7 milioane de celule) la fine (36 de milioane de celule).

a. b.
Fig. 2-14 Procedura de liniarizare a difuzorului paletat inelar
a. suprafata cilindrica la 50% din indltimea canalului b. difuzor paletat liniarizat
(sursa: Capitol 6 [31])
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Fig. 2-15 Retea liniara care inglobeaza difuzorul paletat liniarizat
(sursa: Capitol 6 [31])

Geometria finala a retelei liniare de difuzor paletat din Capitolul 6 prezinta o diferenta
de 9% in ceea ce priveste debitul masic Intre canalele extreme, usor mai mare decat diferenta
de 5% in ceea ce priveste debitul masic atunci cand aceleasi canale sunt simulate individual cu
conditii la limita periodice. Aceste variatii ale debitului masic pe canale pot fi reprezentative
pentru diferite regimuri de functionare la diferite linii de izoturatie ale difuzorului cu palete.
Implementarea placilor perforate in astfel de configuratii va evalua impactul strategiei de
control Tn mai multe puncte de functionare, subliniind modul in care aceasta modifica structura
undelor de soc. Structura undelor de soc identificata in aceasta configuratie de baza (Fig. 2-16),
Tnainte de aplicarea controlului pasiv, variaza de la unde de soc tari, normale in interiorul
canalelor de curgere principale si secundare, la unde de soc tari, normale in zona bordului de
atac al paletei principale, unde nu este prezentd marginirea canalului de catre un al doilea perete.
Acest din urma mediu de functionare este tipic pentru un profil aerdinamic izolat, deoarece un
singur perete al paletei defineste canalul de curgere.

% Channel 5

Fig. 2-16 Gradientul densitatii in regiunea retelei de palete — referinta (fara control pasiv)
(sursa: Capitol 6 [31])

Zonele de accelerare locala in apropierea bordului de atac si Tn regiunile de la mijlocul
paletei secundare genereaza intensitati variabile ale undelor de soc de-a lungul canalelor de
curgere. Primele doua canale prezinta unde de soc puternice, dar intensitatea scade progresiv
de la primul la al cincilea canal. Distributia coeficientului de presiune pe paletele principale si
secundare evidentiaza prezenta si intensitatea undelor de soc.

Tn concluzie, studiul din Capitolul 6 prezinta proiectarea si validarea numerici cu succes
a unei retele liniare capabile sa exploreze o gama larga de structuri de unde de soc. Reteaua este
relevantd pentru functionarea difuzoarelor cu palete ale compresoarelor centrifugale ale
microturbomotoarelor la diferite puncte de pe diagrama de functionare a acestora.

Reteaua liniara de difuzor paletat proiectata in Capitolul 6 a fost fabricaa prin frezare, cu
exceptia paletelor, care au fost fabricate separat. Intreaga metodologie de fabricatie este descrisa
in Capitolul 7. Componentele principale care definesc canalul de curgere al retelei liniare sunt
descrise in vederea explodata din Fig. 2-16. Canalul de curgere este definit de doua placi: cea
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inferioara, unde este frezat canalul de curgere, si cea superioara, care inchide canalul de curgere
si elimina jocurile la varf. In plus, doud capace insurubate pe plicile mentionate anterior asigura
alinierea corectd a ferestrelor de acces optic din cuart si a paletelor de difuzor. Un adaptor de
admisie, fabricat aditiv prin PLA, face, de asemenea, parte din instalatia de testare si asigura
tranzitia de la conducta de alimentare circular, provenind de la un rezervor de aer comprimat,
la o sectiune de admisie dreptunghiulara a retelei liniare.

Back plate Inlet adapter

Inlet measuring
section

Plates covers

Fig. 2-17 Vedere descompusa a retelei liniare
(sursa: Capitol 7 [32])

Dificultati in procesul de fabricatie au fost identificate la paletele liniarizate de difuzor,
fie n cazul de baza, fara control aplicat, fie in versiunea cu control pasiv, cu mai multe regiuni
perforate aplicate. Placi perforate tip tabla de sah cu cavitati de 2 mm au fost utilizate. Au fost
efectuate mai multe iteratii de fabricatie inainte de a se ajunge la o solutie finala care sa satisfaca
calitatea dorita a suprafetei paletelor, pe de o parte, si calitatea orificiilor placilor perforate, pe
de alta parte. Fabricare aditiva utilizdnd superaliajul Inconel 625, specific masinilor cu palete,
a folosit metoda de topire cu laser pe pat de pulbere (L-PBF), procesul de topire selectiva cu
laser (SLM).

In prima iteratie a procesului de fabricatie (Fig. 2-18 a), au fost identificate mai multe
probleme legate de grosimea peretilor, fiind prea subtiri pentru a putea fi construiti cu laserul
(In special la bordul de fuga al paletei secundare). in plus, dimensiunea nominala de 0,5 mm a
orificiilor placii perforate, impreuna cu distanta dintre gauri, erau prea reduse pentru capacitatile
si precizia de fabricatie. Abaterea de la forma circulara a gaurilor a fost prea mare, iar unele
orificii nu au fost complet perforate, ceea ce a condus la o calitate generald slaba a placii
perforate, care ar fi putut afecta functionarea corectd a controlului pasiv in timpul
experimentelor. Prin urmare, dimensiunea orificiilor a fost modificata la 0,75 mm din motive
tehnologice, iar distanta dintre orificii a fost modificata in consecinta la de 2,6 ori noul diametru
nominal de 0,75 mm in sens longitudinal si la de 1,5 ori noul diametru in sens transversal.
Pentru controlul final al rugozitatii, a fost aplicata tehnica sablarii. Cu toate acestea, calitatea
finald a suprafetei de curgere nu a fost satisfacatoare si au fost propuse alte procese de frezare
pentru iteratiile viitoare de proiectare. Acest lucru a presupus adaugarea de material la
dimensiunile tuturor cotelor pentru controlul calitatii suprafetei prin prelucrare, precum si
integrarea unei platforme la baza modelelor pentru a facilita prinderea CNC (Fig. 2-18 b).
Pentru a rafina si mai mult procesul de fabricatie din a doua iteratie (Fig. 2-18 c), capetele
platformei de baza ale modelului experimental au fost rotunjite pentru a diminua pierderile de
material si pentru a proteja racleta masinii de printare.

Procedura finald de fabricatie a constat in fabricarea aditiva utilizand superaliajul Inconel
625, specific masinilor cu palete, folosind metoda de topire cu laser pe pat de pulbere (L-PBF),

procesul de topire selectiva cu laser (SLM), urmata de electroeroziune si frezare CNC pentru
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controlul final al rugozitatii (Fig. 2-19). Combinatia acestor trei proceduri de fabricatie a fost
aleasa special pentru a compensa limitarile pe care fiecare metodd le are in mod intrinsec.
Fiecare paleta a fost fabricata monobloc pentru a permite o tranzitie lina intre suprafata paletei
si regiunea de control. Tindnd cont de dimensiunea redusa si distributia orificiilor In regiunea
de control, metodele traditionale de gaurire au fost abandonate. Paletele au fost supuse unui
control dimensional amanuntit sub forma unei analize a rugozitatii suprafetei si s-a inregistrat
o abatere maxima de + 0,04 mm de la modelul CAD, confirmand astfel precizia procesului de
fabricatie. In afara de calitatea ridicata a suprafetei obtinuti prin metoda de fabricatie, studiul
din Capitolul 7 este, de asemenea, foarte relevant pentru industria aeronautica, unde
superaliajele pe baza de nichel sunt utilizate in mod obisnuit la fabricatia paletelor. Configuratia
finala a paletelor cu control pasiv este caracterizatd de urmatoarele specificatii geometrice:

e paleta principald include doud zone de control cu placi perforate. Prima este situata in
zona bordului de atac de pe intrados si are o lungime de 12 mm cu 8x7 orificii dispuse
in forma de tabla de sah. A doua regiune de control este situatd la jumatatea coardei
pe extrados si are o lungime de 27 mm cu 13x8 orificii. Pentru ambele regiuni de
control, adancimea cavitatii este de 2 mm

e paleta secundard include doud regiuni de control identice cu placi perforate, ambele
situate la jumatatea coardei. Lungimea regiunii de control este de 22 mm, cu orificii
11x8 dispuse in forma de tabla de sah. Adancimea cavitatii de control este de 2 mm.

|

Fig. 2-18 Paletele liniarizate de difuzor pe parcursul procesului de fabricatie
a. iteratia 1 b. iteratia 2 c. iteratia 3 (sursa: Capitol 7 [32])

Pe langa fabricarea paletelor, care a fost esentiald in dezvoltarea infrastructurii de testare
din Capitolul 7, alinierea si etansarea acestora fatd de peretii laterali ai reslei a fost, de asemenea,
extrem de importantd pentru a asigura conditii de incidenta adecvate pentru intreaga retea.
Alinierea a fost realizatd printr-un model frezat in ferestrele de acces optic din cuart, care
reproduce fidel conturul paletei (Fig. 2-20). Etansarea cu ferestrele din cuart s-a realizat cu doua
suruburi din teflon (Fig. 2-21), care au si capacitati de absorbtie a vibratiilor.

Inainte de punerea in functiune a infrastructurii, conducta de alimentare cu aer a fost
instrumentatd cu un senzor de presiune staticd si un senzor de presiune totald (in zona
adaptorului de admisie) si cu un debitmetru pentru a permite definirea precisd a viitoarelor
conditii limita pentru simularile numerice utilizate pentru validare. Schema integral a instalatiei
de testare este prezentata in Fig. 2-22. Pentru a exploata accesul optic (Fig. 2-23), a fost utilizat
un sistem Schlieren de tip Z pentru a surprinde caracteristicile curgerii in regiunea paletelor, cu
accent pe gradientii de densitate ai undelor de soc (Fig. 2-24). Tnainte de testul de punere in
functiune, a fost efectuata o verificare a intregii infrastructuri (Fig. 2-25).
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C. d.
Fig. 2-19 Paletele in urma frezarii pentru controlul rugozitatii
a. vedere de sus b. vedere laterala c. paleta principald cu control pasiv — etape de fabricatie d. bordul
de atac al paletei principale — fara control/cu control pasiv
(sursa: Capitol 7 [32])

Fig. 2-20 Paletele cu control pasiv montate pe  Fig. 2-21 Paletele re‘gel de difuzor si suruburile

fereastra de access optic din cuart de ghidare si montaj
(sursa: Capitol 7 [32]) (sursa: Capitol 7 [32])
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Fig. 2-22 Schema de instrumentare a instalatiei experimentale
(sursa: Capitol 7 [32])
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Fig. 2-23 Vedere laterala a retelei liniare in zona Fig. 2-24 Sistem Schlieren pentru vizualizarea
de access optic curgerii
(sursa: Capitol 7 [_32]) (sursa: Capitol 7 [32])

Fig. 2-25 Vedere de ansamblu a retelei
(sursa: Capitol 7 [32])

Tn Capitolul 7 au fost efectuate o serie de teste preliminare campaniei experimentale
finale, folosind exclusiv paletele de referinta fara control aplicat, pentru a verifica daca intreaga
instalatie, inclusiv instrumentarea, functioneaza corect in conformitate cu specificatiile de
proiectare. Au fost setate diferite presiuni statice ale manometrului de admisie cuprinse intre
0,7 bar si 0,9 bar, rezultand mai multe tipuri de structur de unde de soc, cu intensitate mai
ridicata pe masura ce presiunea a crescut. Undele de soc au fost amplasate in canalele principale
si secundare, precum si in apropierea bordului de atac al paletelor principale. Nu a fost
inregistratd nicio defectiune la sistemul de alimentare cu aer sau la achizitia de date.

Reteaua liniara de difuzor cu palete pusa in functiune in Capitolul 7 a fost utilizata n
campania experimentald finald a prezentei teze, prezentata in Capitolul 8. Atat geometria de
bazd fara control aplicat pe palete, cat si geometria cu pldci perforate au fost studiate
experimental la mai multe presiuni de admisie cuprinse intre 0,7 bar si 0,9 bar relativ (Fig. 2-
26 - Fig. 2-29). Au fost monitorizate si salvate presiunea statica de intrare si debitul masic in
timpul testarii. Accentul a fost pus pe analiza imaginilor Schlieren, cu scopul final de a evalua
influenta placii perforate asupra structurii undelor de soc si asupra stratului limita.

Pentru toate regimurile testate in Capitolul 8, undele de soc normale care apar in varianta
de baza a retelei, fara control, au fost transformate de strategia de control fie in structuri de
comprimare oblica, cu intensitate mai mica, ancorate in regiunea de control, fie in trenuri de
unde aeroacustice si mai slabe cu un anumit unghi n raport cu reteaua (a se vedea chenarele
dreptunghiulare din Fig. 2-26-Fig. 2-29). Un comportament diferit a fost observat pentru bordul
de atac al paletei principale la o presiune statica de 0,9 bar relativ la admisie. Unda de soc
normald din cazul de referintd a fost transformatd intr-o structura de tip A, tipica pentru
functionarea unui profil izolat. Acest lucru este justificat de lipsa unui al doilea perete in zona
bordului de atac pentru a ghida complet curgerea. In ciuda faptului ca plicile perforate au
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atenuat cu succes intensitatea undelor de soc, au aparut probleme specifice legate de zonele de
desprindere a curgerii ca rezultat direct al efectului de injectie din cavitatea de sub placa
perforata, combinat cu rugozitatea sporitd a zonei perforate. Desprinderea stratului limita este
pusa in evidenta de vizualizarea Schlieren in apropierea bordului de atac al paletei principale si
n zonele de control ale paletelor secundare.

Channel 4

Fig. 2-26 Imagini Schlieren — 0.7 bar presiune statica relativa la intrare
a. fara control b. control pasiv - orificii 0.75 mm (sursa: Capitol 8 [33

a. b.

Fig. 2-27 Imagini Schlieren — 0.8 bar presiune statica relativa la intrare
a. fara control b. control pasiv - orificii 0.75 mm (sursa: Capitol 8 [33])

Fig. 2-28 Imagini Schlieren — 0.85 bar presiune statica relativa la intrare
a. fara control b. control pasiv - orificii 0.75 mm (sursa: Capitol 8 [33])
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a b.

Fig. 2-29 Imagini Schlieren — 0.9 bar presiune statica relativa la intrare
a. fara control b. control pasiv - orificii 0.75 mm (sursa: Capitol 8 [33])

Rezultatele experimentale pentru presiunea de admisie de 0,8 bar relativ, cu control pasiv
aplicat, au aratat o crestere de 4 % a debitului masic in comparatie cu cazul de referinta, cu
conditii de admisie aproape identice din conducta de alimentare cu aer, dupd cum se aratd in
Fig. 2-30.

Rezultatele experimentale de la 0.8 bar au fost, de asemenea, validate numeric prin
simulari CFD atat pentru cazul de referintd, cat si pentru cel cu control pasiv. Conditiile
numerice la limita au fost impuse folosind presiunea totala de intrare experimentala si presiunea
statica atmosferica de la iesire (Fig. 2-31 a). Domeniul de calcul a fost discretizat folosind
Ansys Meshing intr-o grila nestructurata de 65 de milioane de celule cu Tndesiri locale in
regiunea retelei de palete, zona de control a placilor perforate si peretii laterali ai intregului
domeniu (Fig. 2-31 b si ¢).

Imaginile Schlieren care pun in evidenta gradientul de densitate (Fgura 2-32) confirma
rezultatele experimentale, deoarece prezinta, de asemenea, o schimbare a structurii undelor de
soc dintr-o unda unica normal catre trenuri de unde de compresiune cu un unghi fix de ancorare
fata de suprafata paletelor. Rezultatele numerice au evidentiat, de asemenea, influenta directd a
placii perforate in desprinderii curgerii corespunzatoare regiunii de control. Aceasta a avut un
impact direct asupra pierderilor de presiune totala, care nu au fost semnificativ diferite fata de
cele calculate in configuratia de baza. Astfel, diminuarea pierderilor de presiune totald induse
de undele de soc a fost anulatd de cresterea pierderilor vascoase ca o consecintd directd a
utilizarii placii perforate pe suprafetele aerodinamice ale paletelor.
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£ 009 =
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Fig. 2-30 Marimi masurate experimental pentru cazul 0.8 bar presiune statica relativa
a. presiune staticd la intrare b. debit masic (sursa: Capitol 8 [33])
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In comparatie cu modificarea structurii undelor de soc folosind placi perforate cu orificii
plasate in linie, precum a fost aratat in Capitolele 4 si 5, placa perforata de tip tabla de sah din
Capitolul 8 a transformat unde de soc normale de intensitate mare in structuri de unde foarte
regulate, de naturd aeroacustica, cu intensitate scazutd, a caror inclinare a frontului de unda
aproape coincide cu unghiul de asezare al paletelor in retea (Fig. 2-33 si Fig. 2-34). Avand in
vedere cd modelul de giuri urmeaza o dispunere esalonata, de tip tabla de sah, cu randuri
alternante de orificii, este posibil ca lipsa unei suprafete continue intre randurile adiacente de
perforatii, similard celei prezente in modelul cu orificii in linie, sa fi Tnlesnit vizibilitatea
fenomenului.

T =S OUTLET
TOP =
> = static pressure: 101150 Pa

INLET

total pressure: 187000 Pa
total temperature: 294 K

Fig. 2-31 Domeniul de calcul

a. ansamblu b. grila de discretizare c. detaliu grila de discretizare (placa perforata)
(sursa: Capitol 8 [33])
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Fig. 2-32 Gradientul densitatii — plan la 50% din Tnaltimea canalului
a. fard control b. control pasiv (sursa: Capitol 8 [33])

Forma si regularitatea trenurilor de unde, mentionate anterior, din vecinatatea regiunii de
control a placii perforate au aratat un comportament diferit In comparatie cu rezultatele obtinute
pe profile aerodinamice izolate in Capitolul 4. Pentru distributia in linie a orificiilor, precum
cea din Capitolul 4, punctul de aparitie al undelor de soc oblice se afla pe suprafata profilului,
intre doud randuri de gauri. In plus, unghiul lor este dat de unda de soc oblica anterioara care
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se formeaza 1n locul undei de soc normale initiale (atunci cand nu se aplicd niciun control).
Punctul final al tuturor undelor de soc oblice mici se afld pe a doua ramura a structurii de soc
de tip A. Tn cazul dispunerii orificiilor tip tabla de sah, undele sunt orientate la un anumit unghi
de la suprafata profilului, dar nu sunt atasate la suprafata insisi. In plus, undele nu au un capat
bine definit, ele pierzand din intensitate pe masura ce se indeparteaza de suprafata perforata,

a. b.

Fig. 2-33 Structura undelor de soc — prima paleta secundara

a. fara control b. control pasiv (sursa: Capitol 8 [33])

A

Fig. 2-34 Structura undelor de soc — a doua paleta principala
a. fara control b. control pasiv (sursa: Capitol 8 [33])

In concluzie, datele experimentale care arati schimbarea intrinsecd a structurilor de
unde de soc normale in struncturi cu unde regulate cu un unghi precis fatd de suprafata paletelor
au fost sustinute de o modelare analitica aero-acustica simplificatd, prin aproximarea cavitatii
de sub placa perforata ca rezonator Helmholtz. Din model a rezultat o lungime de unda de 1,048
mm, foarte apropiati de cea estimati din vizualizarea Schlieren, de 1.1 mm. In plus, o analiza
opticd a unghiului trenului de unde de compresiune in raport cu suprafata paletelor a indicat o
valoare foarte apropiata a acetuia fatd de complementul unghiului de asezare in retea a paletelor.
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CAPITOLUL 3 CONCLUZII

3.1 Concluzii generale si elemente de noutate

Metoda de control pasiv care utilizeaza placi perforate cu cavitati de recirculare este
aplicata in mod original Tn lucrare de fata in configuratii de retele de difuzoare paletate, tipice
pentru microturbomotoare. Conform literaturii stiintifice disponibile, tehnica de control pasiv
cu placi perforate a fost cercetata la scara larga pentru fenomenele de interactiune strat limita —
unda de soc pentru aplictii de aerodinamica externa (profile izolate si pale de rotor de elicopter)
sau pentru peretii ajutajelor si dispozitivelor de admisie supersonice. Toate aceste cercetari
referitoare la placile perforate au constituit punctul de plecare al prezentei teze.

Lucrarea de fata extinde eforturile de cercetare dedicate strategiei de control cu placi
perforate prin aplicarea acesteia la un nou mediu de lucru, si anume retelele de palete, in care
apar efecte specifice induse de peretii paletelor si canalele generate de acestia. Pornind de la
validarea conceptului de control aplicat unui profil izolat, se urmareste o metodologie de
cercetare pentru validarea conceptului privind utilizarea placilor perforate in difuzoarele cu
palete tipice pentru microturbomotoare. Prin urmare, caracterul inovator si originl al acestei
lucrari deriva direct din aplicarea unei tehnici deja existente de control al curgerii Tntr-un mediu
de operare nou, in care apar fenomene specifice dinamicii fluidelor la viteze mari de curgere.
In plus, noutatea este, de asemenea, sustinuta de studiile parametrice applicate profilelor NACA
0012 in configuratie de retea liniara privind dimensiunea orificiilor placilor perforate, care
reprezinta un punct de plecare pentru studiile parametrice pentru acest tip de tehnica pasiva de
control aplicata retelelor de palete.

Prin atingerea obiectivelor prezentei teze, nivelul de maturitate tehnologica (TRL) a
crescut de la 2 la 4 (a se consulta Fig. 3-1) prin testarea si validarea experimentald a unui
demonstrator tehnologic care integreaza un difuzor cu palete liniarizat cu un sistem de control
pasiv cu placi perforate. TRL 2 a fost sustinut de studii CFD care sustine beneficiile potentiale
si fezabilitatea utilizarii placilor perforate in difuzoarele cu palete. Conform studiilor de
literatura, atunci cand a fost inceputa prezenta lucrare, nu existau prototipuri fizice in domeniul
masinilor cu palete pentru a studia acest concept. Pentru a creste nivelul de maturitate, au fost
efectuate studii experimentale preliminare fie cu profile aerodinamice izolate, fie cu configuratii
de profile aerodinamice dispuse in retea folosind un tunel aerodinamic de mare viteza pentru a
evalua in detaliu efectul placilor perforate cu orificii de diferite dimensiuni asupra structurii
undelor de soc si asupra bilantului global de pierderi de presiune totala.

Plecand de la un difuzor paletat de referinta, fara control, a fost obtinutd prin liniarizare
o retea de difuzor cu palete. Aceasta retea a fost proiectata, fabricata si testata ca parte a acestei
teze. Reteaua liniard a fost proiectatd pentru a permite vizualizarea curgerii Impreund cu
fenomenele de interactiune unde de soc — strat limita associate, utilizind tehnica Schlieren.
Fabricarea aditiva din Inconel 625 a prototipurilor de palete cu regiuni de control cu placi
perforate a vizat suprafete si regiuni de control de Tnaltd calitate (orificii si cavitati), sprijinind
dezvoltarea unei metodologii complete de fabricare a componentelor cu regiuni de control
perforate.

Datele experimentale masurate in timpul campaniei finale de testare, precum si validarea
cu rezultatele numerice, sustin fezabilitatea si performanta strategiei cu placi perforate utilizate
in difuzoarele cu palete. Utilizarea regiunilor de control perforate a condus la o reducere a
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intensitatii undelor de soc si la o crestere cu 4% a debitului prin sistemul cu control pasiv in
comparatie cu cazul classic, fara comtrol. Acest lucru sugereaza ca tehnica de control poate fi
n contiunare cercetata in medii relevante de difuzor paletat cu geometrie inelara pentru un TRL
si mai ridicat. In plus, rezultatele de lucrarea de fatd demonstreazi ci tehnologia este validata
in conditii de laborator si poate fi considerata un punct de plecare pentru dezvoltarea si scalarea
ulterioara.

3.2 Contributii personale

Pentru atingerea obiectivelor declarate in lucrarea de fata, au fost definite activitati cu
rezultate masurabile care, 1n cele din urma, conduc la o serie de contributii personale ce vizeaza
comunitatea stiintifica a microturbomotoarelor. Dupa cum se va arata in urmatoarele paragrafe,
contributiile personale (PC) sunt strans legate de obiectivele specifice (SO).

Pe de o parte, contributiile personale sunt legate de validarea conceptului de control pasiv
cu placi perforate atunci cand acesta este aplicat configuratiilor de retea si, in special,
difuzoarelor cu palete pentru compresoarele centrifugale ale microturbomotoarelor:

¢ Implementarea strategiilor avansate de generare a grilei de calcul structurate
pentru modelarea numerici a placilor perforate (PC1). Generarea unei grile
structurate pentru regiunea de control a placilor perforate a condus la dificultati
intrinseci de discretizare in Capitolul 3. Celulele reprezentand fluidului din cavitatea de
control au fost generate ca extrudare directd a elementelor de pe suprafata acrodinamica,
din zona placii perforate. Orificiile ,,placii perforate” au fost ulterior definite numeric
ca interfete permeabile, fluid-fluid. Simularile din Capitolul 3 au demonstrat numeric
schimbarea structurii undelor de soc atunci cand placile perforate sunt aplicate
difuzoarelor paletate din cadrul microturbomotoarelor (SO1).

e Validare conceptului de control pasiv cu pliaci perforate pe profile isolate
NACAO0012 cu dimensiuni diferite ale orificiilor (PC2). Studiul din Capitolul 4 a
servit drept validare initiald a tehnicilor experimentale si numerice adecvate utilizate
pentru a investiga efectul placilor perforate asupra modificarii structurii undelor de soc
in cazul curgerilor de mare viteza in jurul unui profil aerodynamic izolat. Placile
perforate au aratat un impact direct asupra structurii undelor de soc: unda de soc normala
puternica a fost transformata intr-o structura de soc de tip A, pentru orificiile mici, sau
intr-un tren de unde de compresiune oblice slabe, pentru orificiile mari. Studiile privind
placile perforate cu orificii variabile aplicate la profile izolate, inclusiv metodologia de
fabricatie, au constituit punctul de plecare pentru punerea in aplicare a tehnicii de
control pasiv in retea, pentru a indeplini SO2.

e Validarea conceptului de control pasiv cu plici perforate pe profile NACA0012 in
retea, cu dimensiuni diferite ale orificiilor (PC3). Configuratia de retea de profile
NACA 0012 din Capitolul 5 a reprezentat un studiu intermediar de validare a controlului
curgerii cu placi perforate intre profilul aerodinamic izolat din Capitolul 4 si reteaua de
difuzor paletat din Capitolul 8. Placile perforate cu orificii cu dimensiuni in intervalul
0,5-1,2 mm au fost aplicate in mod original atat pe extradosul, cat si pe intradosul a trei
aripi NACA 0012 dispuse in retea. Rezultatele numerice, impreund cu imaginile
Schlieren, au aratat o tranzitie de la unde de soc normale puternice la unde de
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compresiune oblice mai slabe de tip ,,X” a caror complexitate depinde de dimensiunea
orificiului (SO2).

Validarea tehnicii de control pasiv cu placi perforate pe o retea liniara de difuzor
pletat (PC4). Tehnica de control pasiv cu placi perforate aplicata la paletele tipice ale
unui difuzor paletat a fost cercetata experimental si numeric in Capitolul 8. Rezultatele
au confirmat principiul de functionare al metodei de control si au evidentiat o schimbare
a structurii undelor de soc, de la 0 unda de soc normala, puternica la structuri de unde
de compresiune oblice mai slabe ancorate Tn regiunea de control, sau la trenuri de unde
aeroacustice cu intensitate si mai redusa, cu un anumit unghi fata de suprafata paletei,
ce coincide cu unghiul complementar al retelei. Rezultatele experimentale au aratat o
crestere de 4 % a debitului masic In cazul cu control pasiv in comparatie cu cazul de
referinta, fara control aplicat (SO5). Pe baza rezultatelor privind studiul parametric al
dimensiunii orificiilor placilor perforate asupra retelei NACA 0012 din Capitolul 5,
configuratiile finale ale paletelor difuzorului liniarizat care au obtinut efecte pozitive de
control pasiv au rezultat ca un compromis intre capacitatile de fabricatie, costuri si
capacitatea de control a plicii perforate. In comparatie cu dispunerea in linie a orificiilor
utilizata Tn Capitolele 4 si 5, placa perforata de tip tabla de sah, utilizata in Capitolul 8,
a redistribuit undele de soc de intensitate ridicatd in formatiuni de unde foarte regulate
cu intensitate scazuta, care au evidentiat structuri diferite fata de cele pentru profilele
izolate. Acest lucru a fost atribuit fenomenelor aeroacustice ale cavitatii de control, care
au fost confirmate de o modelare analitica validata in raport cu datele experimentale
disponibile.

Elaborarea de corelatii de anteproiectare pe baza bazelor de date de
microturbomotoare si microcompresoare centrifugale (PC5). Pe baza datelor de
performanta disponibile pentru turbomotoare si microcompresoare centrifugale, au fost
prezentate in Anexele C si D corelatii cu valori ridicate ale coeficientului de determinare
R?, care au fost utilizate Tn Capitolul 2. Toate corelatiile stabilite statistic servesc fazelor
de anteproiectare in care o serie de valori initiale impuse se bazeaza, Tn principal, pe
literatura existenta.
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Pe de alta parte, contributiile personale sunt legate de activitatile experimentale, si anume

dezvoltarea infrastructurilor de testare si a metodologiilor de cercetare a strategiei de control
pasiv cu placi perforate in configuratii de retea specifice difuzoarelor paletate pentru
microturbomotoare:

Analiza tehnicilor de fabricatie dedicate profilelor aerodinamice simetrice ce
includ tehnica de control pasiv cu plici perforate (PC6). Studiul din Capitolul 4 a
implicat fie fabricarea multibloc (profil aecrodinamic taiat cu jet de apa si placa perforata
din aluminiu gaurita cu laser sau profil aerodinamic fabricat aditiv din PLA cu placa
perforata fabricata aditiv din PLA), fie abordari monobloc (fabricatie aditiva prin topire
selectiva cu laser (SLM) utilizand Inconel 625 sau fabricatie aditiva din PLA). Profilele
aerodinamice finale monobloc fabricate aditiv din PLA au aratat o precizie acceptabila
a orificiilor placii perforate in intervalul 0,5 mm - 1,2 mm. Rezultatele din Capitolul 4
au sustinut in mare masura realizarea SO2.

Adaptarea unui tunel aerodinamic de mare viteza pentru a testa o retea liniara de
profile NACA 0012 (PC7). Tunelul aerodinamic GUNT HM172, in configuratia
originald, permite testarea unui singur obiect, fie aerodinamic, fie corp de tip ‘bluff
body’. Activitatea din Capitolul 5 a implicat fabricarea de noi ferestre de acces optic cu
mecanisme de ancorare, asigurand in acelasi timp capacitatile de etanseitate ale intregii
instalatii. Aceasta din urma a fost extrem de importanta pentru a minimiza eroarea
experimentald in masurarea distributiilor de presiunie statica si in functionarea placii
perforate, care implica recircularea fluidului printr-o cavitate plasata dedesubtul placii
perforate. Adaptarea tunelului aerodinamic pentru a monta retele de profile a contribuit
la indeplinirea obiectivului SO2.

Punerea in functiune a unei retele liniare dedicate testirii difuzoarelor paletate ale
microturbomotoarelor (PC8). Instalatia proiectata in Capitolul 6 si pusa in functiune
in Capitolul 7 (SO3) poate testa o gama larga de geometrii ale paletelor, de la cele de
baza, fara control, la cele controlate pasiv cu ajutorul placilor perforate. Prin metode
rapide de fabricatie a paletelor in conformitate cu metodologiile de fabricatie dezvoltate
n Capitolul 7, se pot efectua studii experimentale ample. n plus, proiectarea versatila
a intregii instalatii de testare permite imbunatatirea ulterioara a tehnicilor experimentale
aplicate, de la metode optice la masurarea cu frecvente mari de achizitie a presiunii
statice la pereti.

Analiza tehnicilor de fabricatie dedicate paletelor liniarizate de difuzor cu tehnica
de control pasiv cu plici perforate aplicata pe suprafetele lor aerodinamice (PC9).
Studiul din Capitolul 7 a utilizat tehnologia de topire cu laser pe pat de pulbere (L-
PBF), metoda de topire selectiva cu laser (SLM) a superaliajului Inconel 625 specific
masinilor cu palete. Aceasta metoda de fabricatie a fost succedata de mai multe tehnici
de postprocesare, de la sablare la electroeroziune si frezare de inalta precizie. Procedeul
final de fabricatie pentru paletele linarizate de difuzorului de microturbomotor (SO4) a
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implicat tehnologia SLM utilizand Inconel 625 urmata de electroeroziune si frezare de
inaltd precizie. Precizia obtinuta fata de modelul CAD ideal a fost de 0,04 mm. intreaga
metodologie de proiectare si fabricatie dezvoltatd in lucrarea de fata serveste drept
referintd pentru viitoare studii parametrice privind caracteristicile geometrice ale
placilor perforate, permitand fabricarea rapida, de inalta calitate si cu costuri reduse a
paletelor.
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